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Kettentrieb mit einem Zugmittel aus Stahlgelenkketten oder aus Rundstahlket- 
ten fur Radergetriebe mit einem polygonalen Kettenrad 

Die Erfindungibetrifft einen Kettentrieb n^eb^ ; ^i|^el.m %MgelenM<etten 
oder aus Rundstahlketten fur Radergetriebe mit einem; polygonalen Kettenrad und 
Mitteln, urn auf das Kettenrad ubertragene Schwankungen der Geschwindigkeit und 
Beschleunigung zu reduzieren, die aus zumindest einem an die Kettenradachse an- 
geschlossenen Zahnrad-Radergetriebe bestehen, das durch ein auf der Kettenrad- 
achse drehfestes Abtriebszahnrad mit einem unterschiedlich groBen Teilkreis gebil- 

detiSt . ,' .,. T ._... ,.. ... v ■ 

Kettentriebe werden im allgemeinen in der Fordertechnik und Antriebstechnik sowohl 
fur Hebezeuge als auch fur Stetigfdrderer eingesetzt. Der Ausgleich des Polygonef- 
fektes wurde vielfach mit unterschiedlichen, meist komplizierten Ausgleichsgetrieben 
versucht. V^m^^wa^en Baujwejsfcy^^^ zj^j^pip^ 
des Polygoneffetoes > sind kaum Anwendungen i^der Praxis bekannt. .-. , > 

Der eingangs, bezeiGhnete Kettentrieb ist aus der DE 15 31 307 A1 bekannt Dabei 
wird ein Stirnradangetrieb^^ 

kleinste& Radius m| d^er, Mittejeder Kettenlascha zusammentn'fft, wahrendde^grSBte 
Radius des Teilkreises mit dem Teilkreisdurchmesser des Kettenrades zusammen- 
fallt. In dieser Ausbildung kann allerdingskein optimale,r Geschwindigkeitsausgleich 
und Beschleunigungsausgleich erzielt werden, da z. B. bei dem Ersatzpolygon fur 
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Rundstahlketten zusatzlich eine Radiusverminderung des Walzkreises am Ort der 
Zahnmjtte des Kettenrades erforderlich ist. Der bekannte Vorschlag berucksichtigt 
weif ers nicht, dass eine Stimradverzahnung in den Verschneidungspunkten der 
Walzkurven wegen der unstetig konkaven Walzkurvenform mit derzeit bekannten 
Unrundverzahnungsverfahren techriisch kaum und wirtschaftlich nicht herstellbar ist. 
AuBerdem bleibt vollig offen^ Form die Walzkuivenform zw- 

schen den Verschneidungspunkten 1 der Einzelabschriitte erhalten soil. 

Die radialeri'uhd tarigentialeh Gescnvtfhdigke^^ Kettentrieben 
sind ein lange bekarintes uhd vielfach untersuchtes Problem, das als Polygoneffekt 
bezeichnet wird: Dabei korrlmt ? es'zu unerwuhschten Gesehwihdigkeits- und Be- 
schleunigurigsinderungerfih tahgeritialer uhd in radialer Richtung der Kette beirh 
Umlauf urn das antreibende Kettenrad. r 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diese tangentialen Beschleunigungs- 
schwankungen weitestgehend auszugleichen und unerwunschte Schwingungen vom 
Kettenthebfemzuhaltehi'" ~ '■'>"■■•■ : ^ :v; - ; ' ; i | <n> ! 

Dje gestelfte Aufgabe wii-d^ das Abtriebsrad 

zahnra^ern bestehen/wbb^ 

zum Abtriebszahnrad steht, dass die jeweils kleinste Winkelgeschwindigkeit mit den 
Ecken de"s Kette^radMF > bfygoti&^ ; 
schwindigkett ih der Mitte einer Polygbhgeraden besteht.- Dieser Vorschlag besteht 
vorteilKafteWeise^useiner 

variabler VWhkelgesc^v^^ Datesihd die ^ Walzkreisradieh des oderder ver- 
zahnteri RaderpaaVe so gestaltet, dass sie aus stuckweise stetigen, verzahnteri Ab- 
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schnitten der Rollkurven von Unrundzahnradern bestehen und eine solche Relativ- 
iage zum Kettenrad aufweisen, dass damit die tangentiale Geschwindigkeitsschwanr 
kung der Kette weitestgehend vermieden wird. Das oder die Unrundraderpaare be- 
wirken bei kpnstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit eine variable Abtriebswinkelge- 
schwindigkeit derart, dass mit dem beim Kettenumlauf zu- oder abnehmendem Radi- 
alstand der Kette vom Drehpunkt eine gegengleich ab- Oder zunehmende Winkelge^ 
schwindigkeit erzeugt wird und damit die Geschwindigkeitsschwankung in Tangen- 
tenrichtungaerreieht wird; Mit.einer Oder mehreren Unrundgetriebestufen korihen al- 
lerdings nioht beliebige, sOndernnur bestimmte mittlere Ubersetzungsyerhaltnisse 
realisiert werden konnen. Ein besonderer; Vorteil besteht daher darin, dass die Ge- 
staKung gleichermaSen fur Gelenkketten mit gleichen Teilungswinkeln und fur Rund- 
stahlketten;mitungleichen TeHuhgswinkeln furdas Ersatzpofygon des Kettenrades 
eingesetzt werden kann; Bei Rundstahlketten werdentkleine Kettenrader mit geringer 
Zahnezahl meist als Kettenritzel oder Kettennuss bezeichnet. Fur die erfindungsge- 
mafte Ausbildung ist jedoch die der Zahne des Kettenrades ohrte Bedeutung und ob 
das Kettehradmit gerader oder ungerader Zahnezahjausgefuhrt ist^ 

Hierbei ist es vorteilhaft, dass fur Rundstahlketten der Teilkreisradius des Abtrieb- 
zahnrades in der Mitte der kurzeren Ersatzpolygongeraden grdfter ist als in der Mitte 
der langeren Ersatzpolygongeraden. • ^ <; i v, ."J vy: V'^-v 

Eine Ausgestaltung ergibt sich dadurch, dass das Zahnrad-Radergetriebe eine oder 
mehrere Unrundverzahnungsstufen aixfweist, wobei zumindest die letzte Stufe als 
Unrundverzahnungausgefuhrt ist. ^Gberceine oder mehrere soleher Unrundverzah- 
nungsstufen kann das;Ubersetzungsvemaltnis Oder andere Parameter beeinflusst 
werden. 
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Die Beeinffussung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen erfolgt nach weite- 
ren Merkmalen dadurch, dass das Abtriebszahnrad fGrGelenkketten am Teilkreis- 
umfang eine Anzahl von stetigen Rollkurvenabschnittercaufweist, die gleich groB wie 
die ZShnezahl des Kettenrades ist. Der Vorteil ist eine nahezu gleichmaftige Bewe- 
gung der Kette* indem in jeder Winkelstellung die Kettengeschvtfndigkeit gleich grOB; 

ISt; ■ ■. ■; . •••.'■'■> : :• '• V. ;= .' ;-v ' ' ."•.■-'ir, ? - - 

Nach einem:anderen Vorschlag ist vbrgesehen, dass das Abtriebszahnrad fur Rund- 
stahlketten am Teilkreisumfang eine Anzahl von stetigen Rollkuivenabschhitten auf- 
weist, die doppelt so groB ist wie die Zahnezahl des Kettenrades: Dadurch tritt der 
gewunschteEffektauchfursolche Ruridstahlketten:ein>" v. - 

Die stetige Rollkurvenbewegung.tritt auBerdemdadurch einjdassdas Antriebszahn- 
rad ebenfaHs.mit stetigen.^ 

Nach anderen Merkmalen ist^orgesehen^dassidas ^«riebszahrtrad ^r Gelenkket- ' 
ten eine beliebige Anzahl . stejBger RolKurvere 

weist. Dadurch kann das Obersetzungsverhaltnis entsprechend eingestellt werden. 

Dj^analoQe; Anwendbarkeitaufeinean^^^ dadurch gegebertf dass' das 

Antriebszahnrad bei Rundstahlketten eine geradzahlige Anzahl yon stetigen Rollkur- 
venabschnitten aiifweist. 

Diese Wejterbilduog gestattet sodann; dass die Anzahl von stetigen Rollkurvenab- 5 -** 
schhttten des. Antriebszahnrades auf dessert;Teilungswihkel fQr eineWahl desUber- 
setzungsverhaltnisses Antriebszahnrad zu Abtriebszahnrad abgestimmt ist; ^ 
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Nach einer Verbesserung wird vorgesehlagen, class die geometrische Fprrn der steti- 
gen Rollkurvenabschnitte so ausgefuhrt ist, dass bei konstanter Antriebswinkelge- 



ren Obersetzung mit dem Kosinus des Abtriebswinkels erreichbar ist. Dadurch kon- 
nen geeignete Kurvenformen eingesetzt werden, 

Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass die stetigen Rollkurvenabschnitte geome- 
trisch derart ausgebildet sind, dass die Obersetzung durch einfache Oder zusam- 
mengesetzte Polynome, trigonometrische Funktionen, FourierrReihen pder pertodi- 
sche oder mathematische Naherungsfunktionen annaherbar ist. 

Nach diesbezuglichen Einstellungen der Rollkurven ist es vorteilhaft, dass die mittle- s 
ren Ubersetzungen der Rollbedingunggenugen und bei Gelenkketten der Gleichung 

(A) i m = <pt / sin o 2 und bei Rundstahlketten der Gleichung- v ^ r 

(B) 'n> = :v,:-^- — -^-^gerjCigen, . M . • .„ ■„ 



sin p 2 + sin Y2 



schnitten kann vorteilhafterweise dahingehend erzielt werden, indem die Rollkurven^ 
J- . abschnitte des Abtriebszahnrades in den Vers^heMuhgspuhkteh kbhkave, einseitig 1 
f gekrummte Obergangsbogen aufweisenfdie tangeritiaT^a^^ 
| anliegen. 

I abschnitten 

Rollkurven gegeniauf ig gekrummte Ausgleichskurven innerhalb von tahgentialen Be^ 



■4 
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Dabei ist noch vorgesehen, dass die Ausgleichskurven symmetrisch sind und ma- 
thematisch durch zumindest eih Polynom vierter Ordnung Oder eine modifizierte tri- 
gonometrische Funktion wenigstens von" der Form x sin x sind. 

Auf die praktische Hersteliung der Verzahnung mit den Rollkurvenabschnitten kann 
vorteilhafterweise dadurch eingegangen werden, dass die Ausgleichskurven und die 
Ubergangsbogen beim Winkel des Verschneidungspunktes der stetigen Rollkurven- 
abschnitte einen Krummungsradius aufweiseri, der gleich Oder groder dem Radius 
eines Bearbeitungswerkzeuges ist. o 

Eine weitere Verbesserung besteht darih, dass das Abtriebszahnrad an den Ver- 
schneidungspurikten zumiridest zweiteilig ausgefOhrt ist, dass nach dem Fugen eines 
Primarteils und eines Sekundarteils korikav spitze Rollkurvenverschneidungen ohne 
Ubergangsbogen oder Ausgleichskurven vorgesehen sind. ■ 

Weitere Malinahmen, urn den Ubergang zwischen zwei Rollkurvenabschnitten zu 
gestalten, bestehen darin, dass jeder zweite Rollkurvenabschnitt entfallt und eine 
Bogenlucke bis zu einem Zentrierradius radial verringert ist. 

Dabei ist.es i nocr; vorteilhaft, dassdie Bogenlucke gieichzeitig als Werkzeugauslauf 
und als Zentijeaing fur das jejveiligeKomplementarteil nutzbar ist. 

SchlieBlich ist eine Ausgestattung dahingehend vorgesehen, dass der in Teilberei- 
chen durcfjUbergangsbogen oder Ausgleichskurven angenommen nicht ausgleich- 

bare Polygoneffekt mit der Oder mit natchsthdheren unrundverzahnten Abtriebszahn- 

. 'sir. n** nsc ?c$^?^mm r^mm^tds ns& ■ --n v .-:.>s :fir</& v :; >^ y '•• 

radern und^Antnebszc^n durch umfangmaBig lagerichtige Zuordnung von 
ObersetzungsmaBig zutreffenden Ubergangsbogen zu den zentrisch ausgebildeten 
Abtriebszahnradern und Antriebszahnradern ausgleichbar ist. 
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In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt, die nachfol- 
. gend naher erl§utert werden. 

Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen Kettentrieb mit Unrundradergetriebe, 
Rg. 2 ais ein erstes Beispiel ein Kettenrad mit Ersatzpolygon und Unrund- 

zahnrad-Paar bei.gleichen teilungsvvinkeln, 4 ; - 

Rg. 3 als zweites Beispiel ein Kettenrad mit ungleichen Teilungswinkeln, 
Rg. 4 eine Darstellung der Kinematik des Polygoneffektes B-A der Kette urn 

das Kettenrad, 

Fig.5 in vergroGertem MaBstab die Ubergangsbogen und Ausgleichskurven 

zwischen einer Rollkurvenverschneidung, 
Rg. 6A einen Schnitt durch ein Komplementar-Unrundzahnrad, 
Rg. 6B eine Vorderansicht des Komplementar-Unmndzahnrads, ( 
Rg. 6C eine Vorderansicht des Primarteils und 
Rg. 6D eine Vorderansicht des Sekundarteils. r ' 

Aus Rg. 1 ist ein Zahnrad-Radergetriebe 2 mit einem unnjndverzahnten Abtriebs- 
zahnrad 3a auf der Kettenradachse 1 ersichtlich, mit einem Zugmittel aus einer 
Stahlgelenkkette 7' Oder aus einer Rundstahlkette 8, das mittels eiries unnjndver- 
zahnten Antriebszahnrades 4a angetrieben ist. Letzterem ist eine Getriebestufe aus 
einem Ahtheb&ahhrad 4 und einem Abtriebszahnrad 3 vorgeschaltet, das durch ei- 
nen Elektrbmotbraufd 
befindeMch*^ 

12 des Zatihrad^Ra^ 2liesitzt ein I pbiygdhales Ketteiv^ 10 und'Mitiei; ■ 

urn auf das" kettenrad 1 0 tibertragerie Schwankuhgen der Geschwndigkefrund Bk- 
schleuriigurig zu reduzieren, die aus zumindest einem an die Kettenradachse- 1ar£ 
geschlossenen Zahnrad-Radergetriebe 2 bestehen, das durch ein auf der Kettenrad- 
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Achse 1 drehfestes unrundverzahntes Abtriebszahnrad 3a mit einem unterschiedlich 
groBen Teilkreis gebildet ist. 

Der Polygoneffekt entsteht durch den wahrend der Kettenraddrehung veranderlichen 
Hebelarm h (#>). Allgemein wird die horizbntale Kettengeschwindigkeit v berechnet 
mit 

Wahlt man als Bewegungsgesetz eine variable ^ Winkelgeschwihdigkeit 

(02=— 1 . so ergibt sich mit (2), 

i», cos <pi "" •'" 

h{q>i)=r* cos <pi als Produkt 



an 



v = ro— .- (3) 



eine vom Drehwinkel ^ unabhangige Horizdntaigeschwihdigkeit der Kette: 
Durch Integration erhalt man aus _ ] (2) 

6>i = / m tffe COS 0fe 

diie Winkelbeziehung z^ 

^ =/mSin^, ; ,.„ ; ,. , (4) . . 

. . '^ii •-'"^i. loXvh .. - . ,: . :■/ , : v: f - ? - , v ;y -.O^ 

Das gewunschte Obertragungsverhalten zwischen ^ und p& wild. .nuj^i^ein^, 
Oder mehrere .Unm^ 3, 4 bzw ,3a^ 4a,mit stuc|wveise stetig^n^Bojl-^ 

kurvenabschnitten 9 so.gelost, dass zwar furdiep 

27 und 1 3 gleich. groB sind, die, Wa'zradten det Verzabnungen ri ((pt) : und . . r 2 (<pz\ , 
aber ortsabbarigig yon und ^ ;j so gewahlt werden,-dass sich das Clbertra- 
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Unrundzahnrader 3, 4 bzw. 3a, 4a ist die allgemein gultige Rollkurvenfunktion in Po- 
larkoordinaten gegeben durch 

' n(c7i) = — = = -7== (5) und r%{qn) --- — (6) 



Mit der dargestellten Lageanordnung des Kettenrades '10 zum Abtriebszahnrad 3 
wird die gewunschte Ubertragungsfunktion {<p) durch das Unrundzahnradpaar 3, 4 
gerade so erzwungen, dass die Winkelgeschwindigkeiten o) 2 schwanken zwischen 



minimal: axm* = — bei (pi = 0 und h = r 0 

lm 



maximal: +&2m*x= . °* bei -^max = qn.+. ipzmsx und h - r<> cos ipzmax 



womit die Kett^hgeschwindigkeit in j#der Stelluhg ^ gleich graft ist. 

• ■ * *j \ »: - . ■ ' - 

Unrundzahnrader konnen heute auch fur komplizierte Rollkurvetiformen wirtschaftiich 
hergestellt werden. Daruber hinaus sind sie fur den haufigen Fall eines Rundstahl- 
kattenradesTIO mit ungleichen Teilungswinkeln ebenso einfach zu realisieren wie bei 
gleichen Teilungswinkeln. : 

Die realisierbaren mittleren Ubersetzungen / m warden berechnet fur 
' gleiche Teilungswinkel ungleiche Teilungswinkel 



Sin^2max SID. J3l + SWl /2 
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Die Gleichungen fur die Winkelberechnungen sind bei gegebener Zahnezahl 9 des 
Kettenrades 



2a% = 2nlc ai=fk+yi und 0i=arcton 



sin Or 



t-d 
t+d 



-+cosa2 



Aus Symmetriegrunden ist fur Rundstahlketten 8 mit ungleichen Teilungen (t - d) und 
(t + d) pur eine geradzahlige Anzahl von Bogenabschnitten b am Antriebs- 

■ d)/(t + dj = 



0,5 in folgendeh Ubersetzungsstufen, z.B. fdr ein kettenrad rhit 6 Eckeri i mrt <P2max = 
30° reaiisierbar: 

Bei c = 6wird ar = 30° M /u/)ft=20,l%/ 2 =9,9 o i^sin^+sin^=0,515583. 




(13) 



/m = 1,94 (# *n) 



i m ~2<p% 



2 
3 

•i5&x'b--:'.!y 

7. 
8 

10 V 
12 



„ iV 6,093 c; 



^3,047* v. 



*/4 



1,523 



1*15 



2*73 

a,,;, */2 .. .. 
3*75 > 

2*77 ! 



t , 6,283 ..." 
4,186 
3,142 



Mu : r2;094 n 



A CI , 795; 
1,571 

■•-- l ^{047- ! ^ 



Fur die meisten praktischen Falle werden Gbersetzungsverhaltnisse zwischen 1 ,5 
und 3 ausreichen, sbdass hieraus keine Anwendungsbeschrankung entsteht. 
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Die Fig. 2 und 3 zeigen, dass das unrundyerzahnte Abtriebsrad 3a und das unrund- 
verzahnte Antriebsrad 4a aus ubersetzungsmaRig aufeinander abgestimmten Un- 
rundzahnradem bestehen, wobei das Antriebszahnrad 4a ( bzw. 4) in einer solchen 
Lagezuordnung zum Abtriebszahnrad 3a (bzw. 3) steht, dass die jeweils kleinste 
Winkelgeschwindigkeit mit den Ecken 29a des Kettenrad-Polygons 29 zusammenfallt 
und die jeweils jroBere Wjnte 

29b besteht. Fur Rundstahlketten 8 ist der Teilkreisradius 13a des Abtriebszahnrades 
3 in der Mitte der kurzeren Ersatzpolygongeraden 30 groGer als in der Mitte der lan- 
geren Ersatep^(Ygongejnade,n 31 . Das ^hrad-Radergetriebe 2 kann eine Oder meh- 
rere Unrundverzahnungsstufen 1 1 aufweisen,, wobei zumindest die letzte Stufe 12 
als Unmndverzahnun^ 

Das Abtriebsrad 3 besitzt fur eine Gelenkkette 7 am Teilkreisumfang 13 eine Anzahl 
yon stetigen Rullkurvenabschnitten 9, die.gleich gro&wie die Zahnezahl des Ketten- 
rades 1 0 ist. Weiterbin weist das Abtriebszahnrad 3> fdtr dje Rundstahlkette 8 am Teil- 
kreisumfang .1 3 eine. Anzahl Von stetigen.Rollkuryenabschnitten 9 auf, die doppelt so 
groB ist wie die^hnez^|ij^ .des Kettenrades 1 0. Das Antriebszahnrad 4 ist ebenfalls 
mit solchen .stetigen,Rollkurvenabschnitten 9 am Teilkreisumfang 13 versehen. Das 
Antriebszahnrad 4 besitzt f Or eine Gelenkkette 7 eine beliebige Anzahl stetiger Roll- 
kuryenabscbnitte 9 gleieh,oder unter.zwei. Jede dieser Rollkurven 9a bildet einen . 
BOgen "b". Bei Rundstahlketten 8 weist das Antriebszahnrad 4 eine geradzahlige 
Anzahl von stetigen Rollkurvenabschnitten 9 auf. 

Dabei ist die Anzahl T von stetigen Rollkurvenabschnitten. 9jdes Antriebszahnrades. 4 
auf dessen Jeilungswinkel 1 5, fur eine, WahL-zum. Antriebszahnrad 3 abgestimmt. 

Die geometrische Forpcfej^etigen .Rolliairve.nabschnitte.9 ist so ausgefuhrt, dassi 
bei konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit a>i die Abtriebswinkelgeschwindigkeit 
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(to2 = 0)i7 i) weitgehend ats Produkt der mittleren Obersetzung mit dem Kosinus des 
Abtriebswinkels q>2, d.h. i - i m cos qfc erziejt werden kann. 

Die stetigen Rollkurvenabschnitte 9 sind ferner gedmetrisch derart ausgebildet, dass 
die, ObeHselzung T durch einfache oder zusammengesetzte Pblynome, trigoriomefri- 
sche Funlctibrien, Fburier-ReiHen bder periodische otter maftematische Naherurigs- 
fM.nkU6il^eiiid : lt'\^rden kathri. 

In Rg. -4 iind tJie Wriematischeh Verftaltiiisse am Kettenrad 10 mit den verwehdeten 
Bezeichnungen dargestellt. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit % " und die Ge- 
schwindigkeit V in horizontaler Richtung. Der Hebelarm "h" ilt dabei eine Funktiori 
des Antriebs- Oder Drehwinkels q>2 bei der Abtriebswinkelgeschwindigkeit co* 

Gema^i%^%1gen die RoilkUrverlatiScWnitte 9 des Abtriebszahnrades 3 imVeW 
schneidurigspuhld . 
gentiafai^n^ M ; K 
gangsbogen 16 an die Rollkun/en ' 9a Ronneri gegeniiUifig |^%^iilm% : '/ii'i^Midis^r-'' 
yen 18 ifiWdrhalb vdn ^ i§ der^stetigen Rblikur^Ka& : 

schn'rtte9;lfe 

tisch durcK^ frigSnb^ ^ 

metrische Funkl^ 

Die Ausgleichskurven 18 und die Obergangsbogen 16 weisen beim Winkel des Ver- 
schneidungspuHktes 17 derstetigerf R^llto'rVehabschnitle 9 eineh Krtimniuifigsradiijs 
auf, der glek^^d^^^'^em Radius ' eines B^ieiitUH^^Ha^^Ws^i kann; 

GemaB Rg. 6 ist das Abtriebszahnrad 3 an den Verschneiduhgspunkten 17 zumin- 
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dest zweiteilig ausgefuhrt. Ein Primarteii 21 kann mit einem Sekundarteil 22 zusam- 
mengefugt werden, so dass konkav spitze Rollkurvenverschneidungen 23 ( ohne 
Gbergangsbogen 1 6 Oder Ausgleichskurven 1 8) entstehen. 

In den Fig. 6B - 6D ist gezeigt, dass jeder zweite Rollkurvenabschnitt 9 entfallt und 
eine Bogenlucke 24 bis zu einem Zentrierradius 25 radial verringert ist. Die Bogen^ 
lucke 24 kann gleichzeitig als Werkzeugauslauf und als Zentrierung fur das jeweilige 
Komplementarteil genutzt werden. 

Fur den praktischen Fall, dass der in Teilbereichen durch die Gbergangsbogen 16 
Oder die Ausgleichskurven 18 vorhandene Polygoneffekt rtibht ? gani 'ausgegliChen 
werden kann, besteht die Moglichkeit, mit der Oder mit nachsthoheren unrUndver- 
zahnten Abtriebszahnradem 3a und Antriebszahnradern 4a einen Abgleich durch 
eine umfangsmaBig lagerichtigen Zuordnung von ubersetzungsmafiig zutreffenden 
Gbergangsbogen 16 zu den zentrisch ausgebildeten Abtriebszahnradem 3a und An- 
triebszahnradern 4a vorzunehmen. - 
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Bezugszeichenliste 21.01.2001 

OS0120 

1 Kettenradachse 

2 Zahnrad-R§dergetriebe 

3 Abtriebszahnrad 

3a unrundverzahntes Abtriebszahnrad 

4 Antriebszahnrad 

4a uriruhdverzahntes Antriebszahnrad > 

s.: w •j«S" < .*-'..-:-t:V».- W ■ '.Ay. ■..-.» - ■ .- • . . .-. ^: 

5 Antriebsseite 

6 Abtriebsseite 

7 Stahlgelenkkette 

8 Rundstahlkette 

9 stetiger Rollkuryenabschnitt , 
9a Rollkurve 

11 Unrundverzahnungsstufe 

12 letzteStufe c ; - " •• •■■ - : - • •. 

13 Teilkreisumfang \ 

13a Teilkreisradius '* •'»•-' 

14 Unrundverzahnung ' 

15 Teilungswinkel 

16 Ubergangsbogen •» '• ••. ^'\k-. ' :•• -v •• ••'.>;:••;. 

17 Verschneidungspunkt 

18 . Ausgleichiskurve 

19 tangentiale Beruhrungspunkte 

20 Bearbeitungswerkzeug 

21 Primarteil 

22 Sekundarteil 

23 Rollenkurvenverschneidung 

24 Bogenlucke 

25 Zentriercadius '. 

26 Ersatz-Polygongerade 

27 Teilbogenlange 

28 Achsabstand "a" 
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Bezuqszeichenliste. Fortsetzung 21.01.2001 

OS0120 

29 Polygon 
29a Ecken des Polygons 
29b Polygongerade 

30 kurzere Ersatz-Polygongerade 

31 langere Ersatz-Polygongerade 

d 0 Kettenraddurchmesser 

r 0 Kettenradradius 

n Walzradius der Verzahnung 

r 2 Walzradius der Verzahnung 

b Bogen 

h Hebelarm 

t Teilung 

6 Zdhnezahl 

i Obersetzungsverhaltnis 

d)i Antriebswinkelgeschwindigkeit 

(02 Abtriebswinkelgeschwindigkeit 

q>i Antriebswinkei / Drehwinkel 

(pz Antriebswinkei / Drehwinkel 

Yi Teilungswinkel 

Y2 Teilungswinkel 

3t Teilungswinkel 

; Teilungswinkel 

Qf K^ttenradtenurigswirikel 

02 t ,H Kettenradteilungswinkel 

V ! horizontale Kettengeschwindigkeit 
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Patentanspruche 



Ketteritrieb mit einem Zugmittel aus Stahlgelenkketteh bder aus Rundsl&hi- 
ketten fur Radergetriebe mit einem polygonalen Kettenrad und Mittelri, urn auf 
das i Keftenrad' Qbertragene Schwankungen der Geschwihdigkeit uhd Be- 
schleunigung zu reduzieren, die aus zumindest einem an die Kettenradachse 
angeschlossenen Zahnrad-Radergetriebe bestehen , das durch ein auf der 



Teilkreis gebildet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Abtriebszahnrad (3) und das Antriebszahnrad (4) aus uberset- 



das Antriebszahnrad (4) Sn einer solchen Lagezuordnung zum Abtriebszahn- 
rad (3) stent, dass die jeweils kleinste Winkelgeschwindigkeit mit den Eckeh 



Winkelgeschwindigkeit in der Mitte einer Polygongeraden (29b) besteht. 



2. Kettentrieb nach Ahspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 



(3) in der Mitte der kOrzereri Ersatzpolygongeraden (30) griper ist ate in der 
Mitte der langeren Ersatzpolygongeraden (31) . 
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Kettentrieb nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Zahnrad-Radergetriebe (2) eine oder mehrere Unrundverzahnungs- 
stufen (1 1) aufweist, wobei zumindest die letzte Stufe (12) ats Unrundverzah- 
nung (14) ausgefuhrt ist. 

Kettentrieb nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

.dass .das, Abtriebszahnrad (3) fur Gelenkketten (7) am Teilkreisumfang (13) ei : 
ne Anzahl von stetigen Rpllkurvenabschnitten (9) aufweist, diegleich graft wie 
die Zahnezahl des Kettenrades (10) ist. 

Kettentrieb nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Abtriebszahnrad (3) fur Rundstahlketten (8) am Teilkreisumfang (13) 
eine Anzahl von stetigen Rollklirvenabschnitten (9) aufweist, die doppelt so 



Kettentrieb nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 



am Teilkreisumfang (13) ausgebildet ist. 



Kettentrieb nach einem der Anspruche 1 oder 4, > 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Antriebszahnrad (4) fur Gelenkketten (7) eine beliebige Anzahl steti- 
ger Rollkurvenabschnitte (9) gleich oder grafter zwei aufweist 
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8. Kettentrieb nach einem der Anspruche 1,2. oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dasAntriebszahnrad (4) beiRundstahlketten (8) eine geradzahlige An- 



9. Kettentrieb nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anzahl von stetigen Rollkurvenabschnitten (9) des Antriebszahnrades 
(4) auf dessen Teilungswinkel (1 5) fur eine Wahl des Obersetzungsvemaltnis- 
ses Antriebszahnrad (4) / Abtriebszahrirad i (3 ) abgestimmt ist 



10. Kettentrieb nach Anspruch 9, 



dadurch gekennzeichnet, 

dass die geometrische Form der stetigen Rollkurvenabschnrtte (9)soausge- 



fuhrt ist, dass bei konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit die Abtriebs- 
winkelgeschwindigkeit (ok = o>i / i) weitgeheridals Produkt der mittleren Uber- 



setzung Ci m ),mit,dem Kosinus des Abtriebswinkels (<|>2), d.h. i-i m cos 92 er- 

• last ^<Eta* -m ■*$:&tyc^^i^$0*;cJ r*>i. ^Tj^pnje? •;• <:r*mif •*«•; 

reichbarist. . „ . . ," .., : ,, .. . . „,;,. , .. ,. 

It J Kettentrieb nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 



sirid, dass die ObersetzUng (i) durch eirifache oder zusamnro^esetee Poly- 
nome, trigonoffietrische Funktionen, Fourier-Reihen oder periodischeroder 
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Kettentrieb nach einem der AnsprOche 1 bis 11 , 
dadurch gekennzeichnet, 



lenkketten (7) der Gleichuhg" (A) i m = <Pi / sin aiund bei Rtindstahlketten (8) 
derGleichung 

Pi + Yi '■ ' ' • 

(B) i m = — genugen. : . ?l ... , j;f , • 

sin 62+ sin v 2 



Kettentrieb nach einem .der AnsprOche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rollkurvenabschnitte (9) des Abtriebszahnrades (3) in den Ver- 
schneidungspunkten (1 7) konkave, einseitig gekriummte Obergangsbogen (1 6) 
aufweisen, die tangentijal an den Rollkuryenabsc^nitten (9) anliegen. 

Kettentrieb nach einem der AnsprOche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass'ansfiiel^ dit RoMurveri (9ay 

gegenlaufig gekrQmmte Ausgleichskurven (18) innerhalb von tahgentiliift;Be- 
ruhrungspunkten Beruhrungspunkten (19) der stetigen Rollkurvenabschnitte 
(9) liegen. 



Kettentrieb nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 



zumindest ein Polynom vierter Ordriuhg Oder ein^h^Hy^lHg^dVn^^ 
sche Funktion wenigstens von der Form x sin x sind. 
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16. Kettenm'ebnacheinemder Anspruche 14 pder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ausgleichskurven (18) und die UbergangsbOgen (16) beim Winkel 
des Verschneidungspunktes (17) der stetigen Rollkurvenabschnitte (9) einen 
Krummungsradius aufweisen* der gleich oder grofter dem Radius eines Bear- 
beitungswerkzeuges (20) ist. •:- 

17. Kettentriebnacheinemder Anspruche 1 bis 16, . H 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Abtriebszahnrad (3) an den Verschneidungspunkten (17) zumindest 
zweiteilig ausgef uhrt ist, dass nach dem Fugen eines Primarteils (21 ) und ei- 
nes Sekundarteils (22) konkav spitze Rollkurvenverschneidungen (23) ohne 
Obergangsbogen (1 6) Oder Ausgleichskurven (1 8) vorgesehen sind. 

18. Kettentrieb nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

«. dadurch gekennzeichnet, * ■ 

dass jeder zweite Rollkurvenabschnitt (9) entfailt und eine Bogenlucke (24) bis: 
zu einem Zentrierradius (25) radial verringert ist. 



19. Kettentrieb nach Anspruch 18, 



dadurch gekennzeichnet, 

* dass die Bogenlucke (24) gleichzeitig als Werkzeugauslauf und als Zentrie- 
rung fur das jeweilige Komplementarteil nutzbar ist. • . 



! • 
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20. Kettentrieb nach einem der Anspruche 1 bis 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 



(4a) durch umfangsmaRig lagerichtige Zuordnung von dbersetzungsmaBig 
zutreffenden Ubergangsbogen (16) zu den zentrisch ausgebildeten Abtriebs- 



"* r-. ,* ; ' - 
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Zusammenfassung 

Kettentrieb mit einem Zugmittel aus Stahlgelenkketten Oder aus Rundstahlket- 
ten fur Radergetriebe mit einem polygonalen Kettenrad 

Ein Kettentrieb mit einem Zugmittel aus Stahlgelenkketten (7) oder Rundstahlketten 
(8) fur Radergetriebe (2) mit einem polygonalen Kettenrad (10) und Mitteln, urn auf 
das Kettenrad (10) ubertragene Schwankungen der Geschwindigkeit und Beschleu- 
nigung zu reduzieren, sieht dazu vor, dass das Abtriebszahnrad (3) und das An- 
triebszahnrad (4) aus GbersetzungsmaRig aufeinander abgestimmten Unrundzahnra- 
dern bestehen, wobei das Antriebszahnrad (4) in einer solchen Lagezuordnung zum 
Abtriebszahnrad (3) steht, dass die jeweiis kleinste Winkelgeschwindigkeit mit den 
Ecken (29a) des Kettenrad-Polygons (29) zusammehfallt und die jeweiis groBere 
Winkelgeschwindigkeit in der Mitte einer Polygongeraden (29b) besteht. 

Hierzu: Rg. 2 ♦ » 
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FIG. 1 
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Kettentrieb mit einem Zugmittel aus Stahlgelenkketten oder aus Rundstahlket- 
ten fur Radergetriebe miteinem polygonalen Kettenrad 

Die Erfindung betrifft einen Kettentrieb mit einem Stahlgelenkketten 
oder aus Rundstahlketten fur Radergetriebe mit einem polygonalen. Kettenrad und 
Mitteln, urn auf das Kettenrad Obertragene Schwankungep der GesGhwindigkeit und 
Beschleunigung<zu reduzieren, die aus zumindest einem an die Kettenradachse an- 
geschlossenen Zahnrad-Radergetriebe bestehen, das durph ein auf der Kettenrad- 
achse drehfestes Abtriebszahnrad mit einem untersch'iedlich grolien Teilkreis gebil- 

detiSt. .,: v , ;; : , ■.. ■ , ,. i: , v:;?; , . y - 

Kettentriebe werden im aUgemeinen in der Fordertechnik und Antriebstechnik sovyohl 
fur Hebezeuge als auch fpr StetigfSrderer eingesetzt. Der Ausgleich des Polygonef- 
fektes ywjfde»yle|facb jnit unters^jedl^ 
yersu^ 

des Polygoneffektes sind kaum Anwendungen in der Praxis bekannt r : ?; .) v ^ 

Der eingangsbezeichnete Kettentrieb istausder DB15.31 307 A1;bekannt.Dabeii 
wird ein $tirQrad.aj^ wobei ©40^..; 

Weinste%Radius r m^ 

Radius desTejilgreise.s,mit d^m^eilkreisdurehmessepd^^^ Kettenradeszu^mmeo^, 
fallt. In diese^Aus^Hdung jkanri allerdings kein optimaler Gescnwindigkeitsausgleich 
und Beschleunigungsausgleich erzielt werden, da z. B. bei dem Ersatzpolygon fur 
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Rundstahlketten zusatzlich eine Radiusverminderung des Walzkreises am Ort der 
Zahnmitte des Kettenrades erforderlich 1st. Der bekannte Vorschlag berucksichtigt 
weiters nicht, dass eine Stimradverzahnurig in den Verschneidungspunkten der 
Walzkurven wegen der unstetig konkaven Walzkurvenform mit derzeit bekannten 
Unrundverzahnungsverfahren techriisch kaum und wirtschaftlich nicht herstellbar ist. 
Aulierdem blejbt vollig often, welche gepmetrischet W. orm die ^ yyalzkuryenform zwi- 
schen den Verschneidungspunkten der ^r^afScHhitteeHiateW^blk 

Die radialeh und tahgehtiaieri i Geschwihdigkeifsschwahkungeh von Kettentriebeh 
sind ein lange bekanrites und vielfach uritersucKtes Problem - das als Polygorieffekt 
bezeichriet wirdv Dabei kommt es zu urie^hscnfen "GeschWindigkeits^ urid Be^ 
schleunigungsanderungeh in tangentialer lind in radiale'r Richturig der Kettefoeim 
Umlaut urn das antreibende Kettenrad. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diese tangentialen Beschleunigungs- 
schwankungen wejtestgehend auszugieichen und urterwQnschte Schwingungen vom 
Ketterttrieb ferhzuhalteh. 1 '• "■ ^ r- ' - -vK 

Die gestellte/Aufgabe^wird^erfindurig^ 

und d^/CHih^^ • 
zahnradern bestehen, wobei das Aritnebszahnrad in einer i^rchdh ! :L^^^nuH£|- 
zum Abtriebszahnrad steht, dass diejeweils kleinste Winkelgeschwindigkeit mit den 
Ecken des- kettenrad^Pdlygdris zusammenf allt und die jeweilS groRere Winkeige^ 
schwindigkeit in de'r Mitt6 eiher Polygongeraden b^steht/ Dieser Vorschlag bestehf 
vorteilffafterw^ 

variabler Winkelgesdiwindigkeit. DaDersihd die Walzkreisradien des oder der- ver- 
zahnteri Raderpaare so glBstaltet;dass sie au§ Ab- 



>+4A£. "fane *sxw* 

Sa»iep6*atf9as»« 58 
8fH0 Tel. 81 OOdS 

Eu rope. z 



DOIMETSCKEB 

fOrcfe 



OFFICIALLY CERTIFIED TRANSLATION FROM GERMAN INTO eQSQGHSh ^ 



UJ 



European patent application 01101782.9-2316 

EPO filing date : January 26th, 2001 




Applicant: 

O.Univ.-Prof.Dipl.-lng.Dr.techn. 

Jorg Oser 

Rudolfstrafie 35 

A-8010 Graz 

Austria 



Chain drive with pivot steel chains or round steel chains as traction 
mechanism for spur gears driving a polygonal chain sprocket 



The invention relates to a chain drive with pivot steel chains or round steel chains for 
spur gears with a polygonal chain wheel and means to reduce variations of velocity 
and acceleration, consisting of at least a gear wheel attached to the chain sprocket 
axis, said chain sprocket axis rotatively being firmly connected to a driven gearwheel 
having a varying size of the pitch circle. 

Chain drives are generally used in material handling and drive technology for lifting 
applications and also for continous conveyors. The compensation of the polygonal 
effect has been tried with different, mostly complicated compensating gears. 

Practical applications to reduce the polygonal effect are hardly known due to the 
expensive design of compensating gears. 

The chain drive designated before is known from the publication DE 15 31 307 A1 . In 
this publication a gear wheel is driven with a varying pitch circle diameter, where a 
minimum radius coincides with the center of a chain pocket, while the largest radius 
coincides with a point at which the chain runs along the pitch circle diameter of the 
chain wheel. 

However, with this embodiment an optimal compensation of the variations of 
velocities and acceleration is not possible, because the equivalent polygon needs an 
additional reduction of the pitch circle in the case of round steel chains at the position 
of the tooth middle of the chain wheel. Furthermore the known proposition does not 
consider that the gear tooth cutting at the concave points of intersection of the 
discontinous rolling curves can not be manufactured with noncircular gear forming 
methods in a technically and economically feasible manner. 

Also the geometric shape of the rolling curve between the points of intersection 
remains undefined for the individual sections. The radial und tangential velocity 
variations of chain drives are designated as polygon effect and constitute a problem 
which is well known and has been investigated many times. The chain running 
around the driving chain wheel results in undesirable variations of velocities and 
accelerations in radial and tangential directions. 
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The invention aims at compensating the tangential accelerations and to prevent 
undesired vibrations from the chain drive. It is the object of the proposed invention to 
solve this problem in such way, that the driven gear wheel and the driving gear wheel 
consist of noncircular gear wheels with such gear ratio adjustment and such 
positional arrangement, that the smallest angular velocity coincides with the corner 
middle of the chain sprocket polygon and the larger velocities occur at the middle of 
the polygonal straight lines. 

This proposition consists advantageously of one or several gear sets with variable 
angular velocity. In doing so, the rolling curves of the gear wheel sets are shaped in 
such way, that they consist of continous toothed sections of the rolling curves of 
noncircular gear wheels and have such a position relative to the chain wheel, that 
the tangential variations of the chain velocity is avoided. 

The noncircular gear mesh transform a constant drive angular velocity into a variable 
driven angular velocity in such manner, that during an increasing or decreasing 
distance of the chain to the center of rotation an opposite decreasing or increasing 
angular velocity is created and hereby the desired tangential variation of the velocity 
is achieved. 

However, arbitrary gear ratios with one or several noncircular gear sets cannot be 
realized, only certain average gear ratios are feasible. The design results in a special 
advantage to use this approach for both pivot chains with equal angular sections and 
round steel chains with unequal angular sections of the equivalent polygon of the 
chain wheel. 

In case of round steel chains small chain wheels with a small number of teeth are 
also designated as chain pinions or sprockets. For the purpose of the invention the 
number of teeth of the sprocket being even or odd is meaningless. In case of round 
steel chains it advantageous, if the driven gear wheel exhibits a larger radius of the 
pitch curve at the middle of the shorter straight line than the radius at the middle of 
the longer straight line both forming the equivalent polygon. 

A further design option is facilitated through a spur gear with one or several 
noncircular gear meshes, where at least the last gear mesh is embodied as 
noncircular gearing. The gear ratio and other parameters can be influenced by one or 
more such noncircular gear mesh. 

According to further aspects the velocities and accelerations of driven sprockets with 
pivot chains can be influenced by a design which exhibits the same number of 
continous rolling curve sections as the number of teeth of the sprocket. 

The advantage is an almost perfect motion by an equal chain velocity at each 
angular position of the sprocket. 

According to another proposition for round steel chains the driven gear wheel at the 
pitch curve has a number of continous rolling curve sections being twice the number 
of teeth of the sprockets. Hereby the desired effect occurs also for such round steel 
chains. 

The continous rolling curve motion is also accomplished by a driving gear wheel with 
continous rolling curve sections at the pitch curve circumference. According to other 
features it is proposed to provide an arbitrary number of continous rolling curve 
sections equal or more than two for driving gear wheels for pivot chains. Hereby the 
gear ratio can be accordingly adjusted. 
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An analogous application for other chain types is achieved by providing an even 
number of continous rolling curve sections for driving gear wheels for round steel 
chains. 

This extension allows henceforth to adjust the choice of the gear ratio of the driving 
gear wheel to the driven gear wheel by the number of continous rolling curve sections 
of the driving gearwheel and its related pitch angle. 

According to an improvement it is proposed to design the geometric shape of the 
continous rolling curve sections in such manner, that the constant driving angular 
velocity results from multiplying the driven angular velocity with gear ratio and the 
cosine of the driven angle. Hereby appropriate rolling curve shapes can be used. 

A further extension provides continous rolling curve sections of such geometry, that 
the gear ratio can be approximated by basic or composite polynomials, trigonometric 
functions, Fourier series or periodic or mathematical approximating functions. 

According to the said propositions of the rolling curves it is advantageous to derive 
the gear ratios at middle suffice the rolling condition and for pivot chains to be subject 
to 

equation (A) i m = <p x /sin^ 2max and for round steel chains to be subject to 

equation (B) i m = Si±Ii . 

sin fi 2 +sin7 2 

At the points of intersection between the single rolling curve sections an improvement 
can be accomplished advantageously in such manner, that the rolling curve sections 
of the driven gear wheel at the points of intersection exhibit concave, onesidedly bent 
transition curves with tangential points on the rolling curve sections. 

Another development for the transition between the rolling curve section consists of 
the fact, that instead of the tangential transition arcs double-bent adjustment curves 
lie within the tangential points of the continous rolling curve sections. 

Hereby it is provided, that the transition arcs are symmetrical and can be described 
mathematically at least by a polynom of fourth order or a modified trigonometric 
function of at least xsinx . 

The practical fabrication of the tooth gearing of the rolling curve sections can be 
facilitated in such manner, that the adjustment curves and transition arcs exhibit at 
the angle of the intersection point of the continous rolling curve sections a radius of 
curvature, which is equal or greater than the radius of the manufacturing tool. 

A further improvement constitutes a design, where the driven gearwheel is fabricated 
at least in two pieces separated at the points of intersection, so that the assembly of 
the primary part and a secondary part results in concave sharp rolling curve 
intersections without transition arcs or adjustment curves. 

Further means to design the transition between two rolling curve sections consist of 
removing every second rolling curve section and to provide an arc gap with a radial 
reduction down to a centering radius. 

Furthermore it is advantageous to use the sectional gap as tool recess and as 
centering means for the complementary part. A further embodiment is provided in 
such manner, that the partial regions with transition arcs or adjustment curves with 
supposedly non compensative polygonal effects can be compensated by one or 
additional next higher noncircular driven gear wheels and driving gear wheels by 
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circumferentially correctly positioned arrangements of transition arcs with appropriate 
gear ratio relative to the centered driven gear wheels and driving gear wheels. 

Examples of the invention are illustrated in drawings, which are explained in more 
detail as follows: 

Shown are: 

Fig. 1 a cross section of a chain drive with a noncircular spur gear 

Fig. 2 as a first example a chain wheel with equivalent polygon and noncircular 
gear wheel set with equal pitch angles 

Fig. 3 as second example a chain sprocket with unequal pitch angles 

Fig. 4 an illustration of the kinematics of the polygonal effect B - A of the chain 
running around the chain wheel 

Fig. 5 transition curves and adjustment curves between rolling curve intersection 
with enlarged scale 

Fig. 6 A a section through a complementary noncircular gear wheel 

Fig. 6 B a front view of the complementary noncircular gear wheel 

Fig. 6 C a front view of the primary part 

Fig. 6 D a front view of the secondary part 

In Fig. 1 a spur gear (2) is shown with noncircular toothed driven gear wheels (3a) 
positioned on the chain wheel axis, with a traction mechanism embodied by a steel 
pivot chain (7) or a round steel chain (8), said gear wheel driven by a noncircular 
driving gear wheel (4a). The latter is driven by an additional gear mesh embodied by 
a driving gear wheel (4) and a driven gear wheel (3), which is driven by an electric 
motor at the drive input side (5). At the drive output side (6) a chain wheel (10) is 
located on the chain wheel axis (1). At least the last mesh (12) of the spur gear (2) 
holds a polygonal chain wheel (10) and means to reduce variations of velocity and 
accelerations transmitted to the chain wheel (10) consisting of a spur gear (2) 
attached to the chain wheel axis (1), which is embodied by a noncircular driven gear 
wheel (3a) with a pitch curve of variable diameter rotationally attached to chain wheel 
axis (1). 

During the chain wheel rotation the polygonal effect is created through the variable 
lever arm h (<p 2 ). Generally the horizontal chain velocity v is calculated from 

v = h((p 2 )G> 2 (1) 

Choosing a law of motion with variable angular velocity 

co 2 =— — - — results in (2) 

i m cos<p 2 

h(<p 2 ) = r 0 cos cp 2 by multiplication 

v-o^ (3) 

I 

tn 

as resulting horizontal velocity of the chain independent from the rotational angle <p 2 . 
Integrating (2) 

N:\oser\patent_englisch_27 1101 .doc 



5 



co x = i m co 2 cos <p 2 

results in the equation defining the angle between driving and driven gear wheel 

<p x =i m sin <p 2 (4) 

The desired transmission behaviour between <p x and <p 2 is now solved with one or 
more pairs of noncircular gear wheels (3), (4) respectively (3a), (4a) with piecewise 
continous rolling curve sections (9) in such manner, that the partial are lengths (27) 
and (13) subject to the rolling condition have the same length, but the toothed rolling 
curve radii r x (<p x ) and r 2 (q> 2 ) depending the angular positions <p x and <p 2 are selected 

in such a way, that the result is a transmission behaviour according to equation (4). 
With a constant center distance (28a) of the noncircular gear wheels (3a), (4a) the 
generally valid rolling curve function is given in polar coordinates by 

r \(<Pi) = —— = = , a — (5) and 

i + 1 l + i m cos<p 2 

The desired transmission function i(<p) is enforced with the illustrated positional 

arrangement of the sprocket (10) relative to the driven gear wheel (3) by the 
noncircular gear wheel pair (3), (4) in such a way, that the angular velocities co 2 vary 
between a 

minimum: a> 2min =— at <p 2 = 0 and h = r 0 

L 

maximum: co 2max = ^ at -^ 2max = cp 2 = +p 2max and h = r Q cos^ 2max 

^ COS ^2max 

resulting in a constant chain velocity at each position <p 2 . 

Noncircular gears can be economically manufactured by now also for complicated 
rolling curve shapes. In addition they can be realized just as simply for the frequent 
case of round steel chain sprockets (10) with unequal pitch angles as with equal pitch 
angles. 

Feasible gear ratios at middle i m are calculated for 

equal pitch angles unequal pitch angles 

i = fi i iilli 

sin ^2max m sin^ 2 -fsinx 2 

with a given number of teeth c of the chain sprocket the equations to calculate the 
various angles are given by 



2a 2 =27ile a 2 = j3 2 +Y 2 and /? 2 = a tan y— 



t + d 



+ cosor 2 



In case of round steel chains (8) for reasons of symmetry with unequal pitch (t - d) 
and (t + d) only an even number of arc sections b can be realized at the driving 
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noncircular gear wheel with typical parameters for round steel chains such as 
(/-<i)/(/ + d) = 0,5 in the following table gear ratios for the example of a chain wheel 
with six corners with <p 2max = 30° are calculated with c = 6 follows a 2 = 30° and 

J3 2 =20,1° and sin /? 2 +sin^ 2 = 0,515583 . 



number of arcs of 










drive gear wheel 


unequal pitch angle number 


equal pitch angle number 


(13) 


Px+Yx 


/ m =i,94(/?,+r,) 


<P\ 


L = 2<Px 


2 




6 0Q3 


/l> 




3 






lx/3 


4,186 


4 


nil 


3,047 


nil 


3,142 


5 






3n/5 


2,513 


6 


n/3 


2,031 


n!3 


2,094 


7 






Inll 


1,795 


8 


n/4 


1,523 


n/4 


1,571 


10 










12 




1,15 


n/6 


1,047 



In most cases gear ratios between 1,5 and 3 will be sufficient resulting in no 
limitations to applications. 

Fig. 2 and 3 illustrate the embodiment of noncircular gear wheels with such gear ratio 
adjustment consisting of a noncircular driven gear wheel (3a) and a noncircular 
driving gear wheel (4a), where the driving gear wheel (4a) (resp. 4) is positioned to 
the driven gear wheel (3a) (resp. 3) in such an arrangement, that the respective 
smallest angular velocity coincides with the corners (29a) of the chain wheel-polygon 

(29) and the respective increased velocity occurs at the middle of a polygonal straight 
line (29b). In case of round steel chains (8) the pitch curve radius (13a) of the driven 
gear wheel (3) is greater in the middle of the shorter equivalent polygon straight line 

(30) greater than in the middle of the longer equivalent polygon straight line(31). The 
spur gear (2) may have one or several noncircular gear meshes (11), where at least 
the last mesh (12) has to be embodied as noncircular gear mesh (14). 

In case of a pivot chain (7) the drive gear wheel (3) has at the pitch curve 
circumference (13a) a number of continous rolling curve sections which is equal to 
the number of corners of the chain wheel (10). 

Furthermore in case of a round steel chain (8) the drive gear wheel (3) has at the 
pitch curve circumference (13a) number of continous rolling curve sections (9), which 
is twice the number of teeth c of the chain wheel (10). 

The drive gear wheel (4) is also furnished with such continous rolling curve sections 
(9) at the pitch curve circumference (13). 

In case of the pivot chain (7) the drive gear wheel (4) has an arbitrary number of 
rolling curve sections (9) equal to or more than two. Each of these rolling curves (9a) 
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forms an arc "b". In case of round steel chains (8) the drive gear wheel (4) has an 
even number of continous rolling curve sections (9). 

Hereby the number of continous rolling curve sections (9) on the drive gear (4) 
corresponding to the pitch angle (15) is adjusted to the choice of the gear ratio to the 
driven gearwheel (3). The geometric shape of the continous rolling curve sections (9) 
is embodied in such a way that at a constant angular drive velocity co } the driven 
angular velocity a> 2 follows from (co 2 = //) by multiplying the gear ratio at the corner 
middle with the cosine of the driven angle <p 2 , which results in i = i m cos<p 2 . 

The continous rolling curve sections (9) are of such geometry, that the gear ratio "/" 
can be derived by basic or composite polynoms, trigonometric functions, Fourier 
series or periodic or mathematical approximating functions. 

Fig. 4 illustrates the kinematic relations at sprocket (10) with the notations used. 
Herefrom follows velocity v, and velocity v in horizontal direction. The lever arm size 
h is hereby a function of the driven or rotational angle <p 2 at the driven angular 
velocity co 2 . 

Fig. 5 illustrates rolling curve sections (9) of the driven gear wheel (3) concave 
unilaterally bent transition arcs (16) at the point of intersection (17) touching the 
rolling curve sections (9) at tangential points. Instead of tangential transition arcs (16) 
at the rolling curves (9a) doublesidedly bent transition curves (18) can also lie within 
the tangential touching points (19) of the continous rolling curve sections (9). 

The adjustment curves (18) are symmetrical and can be described mathematically at 
least by a polynom of fourth order or a modified trigonometric function being at least 
of the form jcsinjc. 

At the angular position of the intersection point (17) of the continous rolling curve 
sections (9) the adjustment curve (18) and the transition arcs (16) have a radius of 
curvature equal or greater than the radius of a manufacturing tool (20). 

According to fig. 6 the driven gear wheel (3) is manufactured in at least two pieces 
intersecting at points (17). A primary part (21) can be assembled with a secondary 
part (22) in such a way, that concave sharp intersections of the rolling curves (23) are 
created without transition arcs (16) or adjustment curves (18). 

Fig. 6B - 6D illustrate, that every second rolling curve section (9) is absent and an 
arc gap (24) is reduced radially down to a centering radius (25). The arc gap (24) can 
be used both as a tool recess and as a centering means for the respective 
complementary part. 

A possibility exists for the practical case, when the polygon effect cannot completely 
be compensated by transition arcs (16) or adjustment curves (18), to provide a 
compensation with the noncircular toothed driven gearwheels (3a) or the next higher 
noncircular toothed driven gear wheels (3a) and driving gear wheels (4a) by a 
circumferentially correctly located arrangement of gear ratio appropriate transition 
arcs (16) to the centered drive gear wheels (3a) and driven gear wheels (4a). 

Further details result from the list of reference symbols in connection with the 
drawing. 
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List of reference symbols 



1 


chain wheel axis 


2 


spur gear 


3 


driven gear wheel 


3a 


noncircular toothed driven gear wheel 


4 


driving gear wheel 


4a 


noncircular toothed driving gear wheel 


5 


drive side 


6 


driven side 


7 


steel pivot chain 


8 


round steel chain 


9 


continous rolling curve section 


9a 


rolling curve 


10 


chain wheel (sprocket) 


11 


noncircular gear wheel mesh 


12 


last gear mesh 


13 


pitch circle circumference 


13a 


pitch circle radius 


14 


noncircular gearing 


15 


pitch angle 


16 


transition arc 


17 


point of intersection 


18 


adjustment curve 


19 


tangential touching points 


20 


manufacturing tool 


21 


primary part 


22 


secondary part 


23 


intersection of rolling curves 


24 


arc gap 


25 


centering radius 


26 


equivalent polygon straight line 


27 


partial arc length 


28 


center distance "a" 


29 


polygon 


29a 


polygon corners 


29b 


polygon straight line 


30 


shorter equivalent polygon straight line 


31 


longer equivalent polygon straight line 
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list of reference symbols, continued 



d 0 

u 


chain wheel diameter 




Ulldlll WllctJI IdvJIUb 




rolling curve radius of gearing 




rolling curve radius of gearing 


b 


arc 


h 


lever arm 


t 


pitch 




n i imhor of tooth 


i 


gear ratio 


co x 


driving angular velocity 


G> 2 


driven angular velocity 


<P\ 


driving angle/angle of rotation 


<Pl 


driven angle/angle of rotation 


Y\ 


pitch angle 


f 2 


pitch angle 


o 

P\ 


pitch angle 


A 


pitch angle 


a, 


chain wheel pitch angle 


a 


chain wheel pitch angle 


V 


horizontal chain velocity 



Patent claims 

1. A chain drive with a traction mechanism embodied by steel pivot chains or 
round steel chains for spur gears with a polygonal chain wheel and means to 
reduce the variations of velocity and acceleration transferred to the chain 
wheel, which consist of at least on a spur gear attached to the chain wheel 
axis, embodied by a driven gear wheel with a variable size pitch circle, said 
gear wheel being rotatively firmly attached to the chain wheel axis, 
characterized in this manner, 

that a driven gear wheel (3) and a driving gear wheel (4) consists of 
noncircular toothed gear wheels with adjusted gear ratios, where the driving 
gear wheel (4) has such a position arrangement to the driven gear wheel (3), 
that the respective smallest angular velocity coincides with the corners (29a) 
of the chain wheel polygon (29) and the respective greater angular velocity 
occurs in the middle of a polygon straight line (29b). 

2. Chain drive according to claim 1 , 
characterized in this manner, 

that for round steel chains (8) the pitch curve radius (13a) of the driven gear 
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wheel (3) in the middle of the shorter substituting polygon straight line (30) is 
greater than in the middle of the longer substituting polygon straight line (31 ). 

3. Chain drive according to claim 1 or 2, 
characterized in this manner, 

that the spur gear (2) possesses one or several noncircular toothed gear mesh 
(11), where at least the last mesh (12) is embodied as noncircular gearing 
(14). 

4. Chain drive according to claim 1 , 
characterized in this manner, 

that for pivot chains (7) the driving gear wheel (3) possesses at the pitch curve 
circumference (13) a number of continous rolling curve sections (9), which is 
equal to the number of teeth of the chain wheel (10). 

5. Chain drive according to any of the claims 1 to 3, 
characterized in this manner, 

that for round steel chains (8) the driving gear wheel (3) possesses at the 
pitch curve circumference (13) a number of continous rolling curve sections 
(9), which is twice the number of teeth of the chain wheel (1 0). 

6. Chain drive according to any of the claims 1 to 5, 
characterized in this manner, 

that the driving gear wheel (4) also possesses continous rolling curve sections 
(9) at the pitch curve circumference (13). 

7. Chain drive according to any of the claims 1 or 4, 
characterized in this manner, 

that for pivot chains (7) the driving gear wheel (4) possesses an arbitrary 
number of continous rolling curve sections (9) equal to two or greater than two. 

8. Chain drive according to any of the claims 1 , 2 or 5, 
characterized in this manner, 

that in case of round steel chains (8) the driving gear wheel (4) possesses an 
even number of continous rolling curve sections (9). 

9. Chain drive according to any of the claims 1 to 8, 
characterized in this manner, 

that the number of continous rolling curve sections (9) of the driving gear 
wheel (4) is adjusted to the pitch angle (15) for the choice of the gear ratio of 
the driving gear wheel (4) to the driven gear wheel (3). 

10. Chain drive according to claim 9, 
characterized in such manner, 

that the geometric shape of the continous rolling curve sections (9) is designed 
in such way, that the constant driving angular velocity results from multiplying 
the driven angular velocity (a> 2 =a> x li) with gear ratio i m at middle and the 

cosine of the driven angle {g> 2 ), that is to achieve i = i m cos<p 2 . 

11. Chain drive according to claim 10, 
characterized in such manner, 

that the continous rolling curve sections (9) are of such geometry, that the 
gear ratio / can be approximated by basic or composite polynoms, 
trigonometric functions, Fourier series or periodic or mathematical 
approximating functions. 
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12. Chain drive according to any of the claims 1 to 11, 
characterized in such manner, 

that the gear ratios at middle suffice the rolling condition and in the case of 
pivot chains (7) the equation (A) i m =<p x ls\na 2 and in case of round steel 

chains (8) the equation (B) i m = ^l±Zi m 

sin {3 2 + sin y 2 

13. Chain drive according to any of the claims 1 to 12, 
characterized in such manner, 

that the rolling curve sections (9) of the driven gear wheel (3) exhibit at the 
points of intersection (17) concave, unilaterally bent adjustment curves (16) 
tangentially touching the rolling curve sections (9). 

14. Chain drive according to any of the claims 1 to 13, 
characterized in such manner, 

that instead of the tangential transition arcs (16) to the rolling curves (9a) 
doublesidedly bent adjustment curves (18) lie within tangential touching points 
(19) on the continous rolling curve sections (9). 

15. Chain drive according to claim 14, 
characterized in such manner, 

that the adjustment curves (18) are symmetrical and can be described 
mathematically by at least a polynom of fourth order or a modified 
trigonometric function of at least of the form xsin x. 

16. Chain drive according to any of the claims 14 or 15, 
characterized in such manner, 

that the adjustment curves (18) and the transition arcs (16) exhibit at the angle 
of the intersection point (17) of the continous rolling curves (9) a radius of 
curvature, which is equal to or greater than the radius of the manufacturing 
tool (20). 

17. Chain drive according to any of the claims 1 to 16, 
characterized in such manner, 

that the driven gear wheel (3) is fabricated in at least two pieces separated at 
the points of intersection (17), in such a way that the assembly of a primary 
part (21) and a secondary part (22) results without transition arcs (16) or 
adjustment curves (18) in concave sharp rolling curve intersections (23). 

18. Chain drive according to claims 1 to 17, 
characterized in such manner, 

that every second rolling curve section (9) is absent and an arc gap (24) is 
radially reduced down to a centering radius (25). 

19. Chain drive according to claim 18, 
characterized in such manner, 

that the arc gap is usable both as tool recess and as centering means for the 
respective complementary part. 

20. Chain drive according to any of the claims 1 to 19, 
characterized in such manner, 

that the partial regions with transition arcs (16) or adjustment curves (18) with 
supposedly not compensative polygonal effects can be compensated by one 
gear mesh or the next higher noncircular driven gear wheels (3a) and driving 
gear wheels (4a) by a circumferentially correctly positioned arrangement of 
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transition arcs (16) with correct gear ratio relative to the centered driven gear 
wheels (3a) and driving gearwheels (4a). 



Applicant: 

21.01.2001 

O.Univ.-Prof.Dipl.-lng. OS0120 / Fl. 

Dr.techn. Jorg Oser 
Rudolfstrafte 35 
A-8010 Graz 



Summary 

Chain drive with pivot steel chains or round steel chains as traction 
mechanism for spur gears driving a polygonal chain sprocket 

A chain drive with pivot steel chains (7) or round steel chains (8) for spur gears (2) 
with a polygonal chain wheel (10) and means to reduce variations of velocity and 
acceleration transferred to the chain wheel (10) provides for this purpose, that the 
driven gear wheel (3) and the driving gear wheel (4) consist of noncircular gear 
wheels with such gear ratio adjustment, that the driving gear wheel (4) is put in such 
a position to the driven gear wheel (3) that the respective smaller angular velocity 
coincides with the corners (29a) of the polygon of the chain sprocket (29) and the 
respective increased angular velocity occurs at the middle of a polygonal straight line 
(29b). 



Attached: Fig. 2 
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FIG. 3 




FIG. 5 



